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Summary
In this paper, we discussed the relationship between the riverbed fluctuation after changing a sabo dam from 
impermeable type to permeable one with two vertical trenches (Slit dam) and the locations of masu salmon 
spawning bed. The river bed fluctuation was calculated in two parts, under the water surface (active channel) and 
upper one (inactive part) using the surveyed maps. Because it was considered the gravel and sand remained in 
both parts which had been accumulated before changing to slit dam type.  The location of spawning bed was 
decided by visual observation of fish movement. And then, we compared the bed fluctuation with the spawning 
location.　As the results, the active area of　small river bed fluctuation or accumulated area was chosen as the 
spawning bed even though in large erosion area of inactive channel. In the analysis of particle size distribution of 
the gravel, it was clear that a location of the rate of 2-75mm gravel which is 60-75 %had been mostly used. On the 
other hand, the density of the spawning bed per 100m length was larger than the upstream area. The suitable 
gravel rate location is relatively preferred in the process of upper migration. It appeared that the spawning position 
such above is changeable after next season because erosion of remained sediment is dominant yet in upper stream. 
The eggs in the bed had not be able to confirm under the high water level by flood, so an alternative method of the 
confirmation of spawned eggs will be considered in future research.
Key words：Masu  salmon(Oncorhynchus masou masou), slit sabo dam, spawning habitat
１．はじめに
　山 形 県 の 県 魚 に 指 定 さ れ て い る サ ク ラ マ ス
（Oncorhynchus masou masou）はシロザケやカラフト
マスなどの他のサケ科魚類よりも長い期間を河川で過ご
し， 産卵はより上流域で行われる（眞山， 2004）．しかし， 
砂防ダム等の横断構造物は上流への遡上障害となり， サ
クラマスの産卵場と生育場の多くを失ったと指摘されて
いる（中野ら， 1995；田子， 2009）．またダム等の河川
横断構造物は上流からの砂礫の供給を遮断し， ダム下流
１）現在：北海道空知総合振興局 （Hokkaido Government Sorachi General Subprefectual Bureau, Iwamizawa 068-8558, Japan）
キーワード：サクラマス （Oncorhynchus masou masou）， スリット砂防ダム， 産卵環境
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は河床材料の粗粒化（アーマーコート化）された河床と
なることが指摘（中村， 1999；辻本， 1999）されており， 
魚類の産卵環境の悪化が考えられる．この対策として砂
防ダムにスリットを入れる取り組みが各地でなされてい
る．砂防ダムのスリット化は， 平常時の無害な土砂を流
下させるとともに砂防ダムのもつ土砂調節効果をより大
きくする（佐藤ら， 2000）ことが期待され， 透過型に改
良することで生物の移動阻害改善と同時に河床勾配を復
元させて生息環境を再生する（大久保ら， 1996；大浜・
坪井， 2009）と考えられる．一方で短期的には， スリッ
ト化の直後から上流に堆積していた土砂が流出し， 通常
の河床変動とは異なる変動が予想される．スリット化後
の土砂流出実態の研究（白江ら， 2000）はなされている
が， 土砂流出による河床変動が魚類等の生物に与える影
響を報告した例は少ない．特に， 本調査地の場合には， 
スリット化後1年を経過しているが， ダム下流の淵は土
砂の堆積と侵食を繰り返し徐々に， スリット化前の河床
に近づきつつある様相も見られ， 結果を先取りして言え
ば， ダム上流の河道は侵食が卓越しているが， 従前のダ
ムに堆積していた土砂はまだ残った状況である．　
　河床材料に関しては， サクラマスは尾鰭を使用し， 川
底を掘って産卵床を形成する．産卵床形成場所の特徴と
して， 上流に淵が存在し， 植生カバーを伴う瀬の岸より
に多く形成されていること（杉若ら， 1999）や粒径2 ㎜
通過重量百分率10％未満， 75 ㎜通過重量百分率90％以上， 
水深5〜25 ㎝， 流速35〜55 ㎝/sといった一定の範囲内の
値にある場所を産卵場として選択しており， 中でも河床
材料組成がより大きな影響を与えていること（卜部ら， 
2004）が知られている．そこで， 本研究では， 砂防ダム
スリット化後の河床変動および粒径組成とサクラマスの
産卵床との関係を把握することを目的とした．
２．調査地概要
　山形県鶴岡市上名川に位置する山形大学農学部附属や
まがたフィールド科学センター上名川演習林内を流れる， 
赤川水系梵字川支流の早田川下流部で調査を行った．早
田川は流域面積 13.66 ㎢， 流路長 7.9 ㎞， 平均河川幅
5.26 mの渓流河川であり， 例年サクラマスの遡上が確認
されている．主な横断構造物として梵字川との合流点か
ら約 0.8 ㎞上流に発電用取水堰， 同じく合流点から約
1.1 ㎞上流に第1砂防ダム， 約1.8 ㎞上流に農業用取水堰， 
約3.1 ㎞上流に第2砂防ダムが存在する（図－1）．その
うち， 第1砂防ダムは2010年8月に高さ9ｍ， 幅3ｍの2
本のスリット化の改修がなされたことから， 本研究の対
象とした．上流に位置する農業用取水堰は高さ3 mあり， 
サクラマスの遡上は困難と考えられるので， この地点ま
での1.8 ㎞を調査区間とした．この区間内を踏査により
図-1　調査地概要図
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スリット化後の変化が激しい河川形状回復区間（ダム上
下流825 m）と判断し， さらに同区間をそれぞれダム下
流区， ダム上流区とした．そして， これら回復区間より
も下流を下流区， 上流を自然区として， 4区間を設定した．
なお， 発電用取水堰は2007年より土砂吐ゲートが開放
され， 魚類の遡上が可能となっている．
３．方法
3.1　河床変動
　調査区間のうちスリット化の影響が及んでいると判断
された梵字川との合流部からの距離0.725 ㎞〜1.55 ㎞区
間をダム上流450 m， ダム下流375 mに分け対象範囲と
した．2011 年 6 月 14 日， 8 月 23 日， 10 月 26 日の 3 回， 
50 m毎の定点横断測量（20定点）が実施され， その結果
から侵食・堆積量を求めた．スリット化後1年を経過し
てはいるが， ダム上流の河道は安定してはいないと考え
られたため， 平水時の水面より上の側方部と水面より下
の常時河道部に分けて侵食・堆積量を算出した（図－2）．
なお， 測量時の各断面の水位は， 早田川上流に設置した
水位計の結果（図－3）によれば， 8 月 23 日の水位は
0.29 m， 10月26日は0.35 mで出水のほぼ終了時に行わ
れた．また， 後述の縦断図は横断面のセンタ―杭をもと
に作成した．
3.2　河床材料組成
　調査は11月4日に行った．合流部から農業用取水堰ま
での調査区間， 1.8 ㎞における淵尻において， 右岸寄り
と左岸寄りの2か所で約10kgになるように河床材料の
採取を行った．河床表面を構成している材料を分析する
ためにスコップを用いて採取を行った．産卵床の河床材
料採取は産卵塚で採取し， 流量の増加により採取不可能
であった地点を除いた計40か所で採取を行った．採取
した河床材料は， 呼び寸法 75 ㎜， 40 ㎜， 25 ㎜， 20 ㎜， 
6.73 ㎜， 2 ㎜， 0.85 ㎜， 0.075 ㎜のふるいにより， 粒径加
積曲線を求めた．ふるいの最小目盛0.075 ㎜以下の材料
は2 ㎜通過重量百分率が増加することでふ化率の低下が
生じるという報告もあるが， 一般に， サクラマスは産卵
床形成に2 ㎜通過重量百分率10％未満， 75 ㎜通過重量百
分率90％以上の礫を選択的に利用していること（卜部ら， 
2004；杉若ら， 1999）から， 本報告では2 ㎜から75 ㎜の
範囲の礫に着目して検討を行った．
3.3　サクラマスの遡上と産卵床
　遡上の確認を9月30日から10月19日まで行った．なお， 
調査は区間最下流の合流部から農業用取水堰までの1.8 ㎞
を川に沿って歩きながら， 水面上からの目視によって， 
遡上してきたサクラマスの確認を行った．その際に， 位
置， 雌雄の別， 行動を記録した．遡上確認時にサクラマ
スが産卵床の掘り行動を行っていた地点を産卵床として， 
水深， 流速， 産卵床全体の長さ， 幅， 堀りの深さ， 川岸
からの距離・流心からの距離により位置を計測した．10
月6日, 7日, 16日は降雨による増水のため調査不能であっ
たが， その他の日は目視による調査が可能であった．
４．結果
4.1　河床変動
4.1.1　水面下河道内変動
　調査期間6－8月と8－10月にかけて， それぞれ2カ月
ごとに河床変動量を算出した．表－1は算定結果を集計
した一覧である．図－4によると6－8月では， ダム上流
の1.325 ㎞付近の一部でわずかに堆積が見られるが， 多
くの地点で侵食されている．ダム下流部では， 0.825 ㎞
付近で侵食されているが， 上流に比べると小さい．変動
量はダム上流で935 ㎥の侵食， ダム下流で116 ㎥の侵食， 
全体で1051 ㎥の侵食となっている（表－1）．8－10月で
は， 6－8月時に侵食されていた0.825 ㎞付近で堆積が認
図-2　河川横断概要図
図-3　水位変化
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められ， ダム直上流の侵食を除いては， 全体的に堆積が
卓越する．変動量はダム上流で318 ㎥の侵食， ダム下流
では172 ㎥の堆積， 全体で147 ㎥の侵食となっていた（図
－4， 表－1）．ダム直上流の侵食を除くと上流部の変動
は小さい．
4.1.2　側方変動
　河道内変動と同様に調査期間6－8月と8－10月にかけ
て， 河道内と同様にそれぞれ変動量を算出した．その結
果， 6－8月では， 1.325〜1.425 ㎞付近で大きく侵食され
た．一方で， ダム下流では変動はほとんど認められなかっ
た．つまり， ダム上流では砂防ダム堆積時の土砂が河床
だけでなく側方にも残存していると思われる．変動量は
ダム上流で1032 ㎥の侵食， ダム下流で58 ㎥の侵食， 全
体で1090 ㎥の侵食となっていた．8－10月では， ダム上
流全体で侵食が認められ， ダム下流では変動はほとんど
認められなかった．変動量はダム上流で539 ㎥の侵食， 
ダム下流では43 ㎥の堆積， 全体で496 ㎥の侵食となって
いた（図－5）．以上の河道内と側方の変化量を合計する
と， 6－8月で2143 ㎥， 8－10月では543 ㎥， 6－10月の約
5ヵ月間で2784 ㎥の土砂が侵食されていた（表－1）．
4.1.3　縦断変動
　ダム下流において， 6月の時点で2.33％であった平均
河床勾配は8月には2.31％， 10月には2.23％とわずかに
緩やかになっているが， 図－6によれば， 10月の河床勾
配と第1砂防ダム建設前の1980年当時の河床勾配には大
きな差は見られない．ダム上流では6月には2.53％， 8
月には2.59％， 10月に2.59％であり， わずかに平均河床
勾配は大きくなっているが， 図－6に示されているよう
に1980年の第1砂防ダム建設前の河床と比較すると， 下
流部とは異なり， 最大で2.5 mほどの差がある．ダム上
流においては今後さらに侵食が卓越し， ダム建設前の平
均河床勾配に戻ることが予想される．
図-4　河道内変動
図-5　側方変動
200 
100 
0 
-100 
-200 
-300 
-400 
0.725 0.925 1.125 1.325 1.525 
8㸢10᭮ᾈ㣏࣬ᇼ✒㔖㸝P 㸞 ྙὮ㒂࠾ࡼࡡ㊝㞫㸝NP㸞
200 
100 
0 
-100 
-200 
-300 
-400 
0.725 0.925 1.125 1.325 1.525 
6㸢8᭮ᾈ㣏࣬ᇼ✒㔖㸝P 㸞 ྙὮ㒂࠾ࡼࡡ㊝㞫㸝NP㸞Ⓠ㞹⏕ཱིỀሑ㻃 ➠ 㻔 ▹㜭䝄䝤㻃
-500 
100 
0 
-100 
-200 
-300 
-400 
0.725 0.925 1.125 1.325 1.525 
6㸢8᭮
ྙὮ㒂࠾ࡼࡡ㊝㞫㸝NP㸞
ྙὮ㒂࠾ࡼࡡ㊝㞫㸝NP㸞
Ⓠ㞹⏕ཱིỀሑ㻃 ➠ 㻔 ▹㜭䝄䝤㻃
-500 
100 
0 
-100 
-200 
-300 
-400 
0.725 0.925 1.125 1.325 1.525 
8㸢10᭮
ᾈ㣏࣬ᇼ✒㔖㸝P 㸞
ᾈ㣏࣬ᇼ✒㔖㸝P 㸞
༟న㼐㻖㻙㻐㻛᭮ 㻛㻐㻔㻓᭮ 㻙㻐㻔㻓᭮ᇼ✒㔖 㻗㻙㻑㻚 㻕㻚㻓㻑㻔 㻔㻛㻘㻑㻗౴㣏㔖 㻐㻔㻙㻕㻑㻛 㻐㻜㻛㻑㻗 㻐㻔㻕㻜㻑㻜ᇼ✒㔖 㻜㻜㻑㻕 㻔㻛㻑㻕 㻛㻗㻑㻘౴㣏㔖 㻐㻔㻓㻖㻗㻑㻗 㻐㻖㻖㻙㻑㻛 㻐㻔㻖㻖㻛㻑㻗㻐㻔㻔㻙㻑㻔 㻔㻚㻔㻑㻚 㻘㻘㻑㻙㻐㻜㻖㻘㻑㻕 㻐㻖㻔㻛㻑㻚 㻐㻔㻕㻘㻖㻑㻛㻐㻔㻓㻘㻔㻑㻖 㻐㻔㻗㻚㻑㻓 㻐㻔㻔㻜㻛㻑㻖ᇼ✒㔖 㻘㻔㻑㻕 㻙㻗㻑㻓 㻔㻓㻓㻑㻘౴㣏㔖 㻐㻔㻓㻜㻑㻙 㻐㻕㻔㻑㻔 㻐㻔㻔㻘㻑㻜ᇼ✒㔖 㻚㻘㻑㻓 㻔㻔㻑㻘 㻓㻑㻓౴㣏㔖 㻐㻔㻔㻓㻙㻑㻙 㻐㻘㻘㻓㻑㻙 㻐㻔㻘㻚㻓㻑㻚㻐㻘㻛㻑㻗 㻗㻖㻑㻓 㻐㻔㻘㻑㻗㻐㻔㻓㻖㻔㻑㻙 㻐㻘㻖㻜㻑㻔 㻐㻔㻘㻚㻓㻑㻚㻐㻔㻓㻜㻓㻑㻓 㻐㻗㻜㻙㻑㻔 㻐㻔㻘㻛㻙㻑㻕㻐㻕㻔㻗㻔㻑㻖 㻐㻙㻗㻖㻑㻔 㻐㻕㻚㻛㻗㻑㻗㻍䝄䝤ୖὮ༇㛣㻖㻚㻘㼐䚮䝄䝤୕Ὦ༇㛣㻗㻘㻓㼐㻍౴㣏㔖䛵ㇿ䛴ೋ䛭⾪エ
㡧┘ἑ㐠හን໩㔖 䝄䝤ୖὮ㻍䝄䝤୕Ὦ㻍䝄䝤ୖὮን໩㔖䝄䝤୕Ὦን໩㔖ἑ㐠හධን໩㔖
ἑ㐠හ㻎ഁ᪁ን໩㔖ྙ゛ഁ᪁ን໩㔖 䝄䝤ୖὮ㻍䝄䝤୕Ὦ㻍䝄䝤ୖὮን໩㔖䝄䝤୕Ὦን໩㔖ഁ᪁ධን໩㔖
表-1　河床変化量
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　ダム下流部においては， 上述のように平均河床勾配は
1980年当時の勾配と大差はない．しかし局所的にみると， 
発電取水堰の土砂吐けゲート（幅1.8 mで川幅約13 mの
右岸に設置）は2007年以降， サクラマスの遡上のため
に常時開放されているため， 堰前面の河床堆積面とゲー
ト敷高の差は現在約1.2 mあり， その内の堆積土砂部分
は排出されると思われる．またダム下流から同取水堰の
間には3か所の淵があり， 2010年のスリット化直後には
埋まっていたが， 2011年本調査時には深掘れが進み， 淵
は回復されると予想された．
4.2　河床材料組成
4.2.1　河床材料の状況
　全調査河床材料の 2㎜から 75 ㎜粒径が占める割合は
1.4％から97.1％とばらつきが大きく， 平均すると49％
であった．特に， 自然区では30％ほどと特徴的に少なかっ
た（図－7）．
　次に， 区間毎の河床状態の特徴を粒径加積曲線を平均
し比較することによって把握した．その結果， 下流区， 
ダム下流区， ダム上流区はそれぞれ似た曲線となったが， 
自然区では75 ㎜以上の大きい礫が多い河床であるとい
う特徴が読み取れる（図－8）．踏査においても， 自然区
ではスリット化の影響は見られないが， 細かい礫が少な
く， 河床にはまった大礫が多いアーマーコート化した河
床状態であり， 上流に存在する農業用取水堰， 第2砂防
ダムの影響下にあると思われる．また， 産卵床では2 ㎜
程の砂が多い河床状態であった．
4.2.2　産卵床
　図－7 に示したように全調査箇所の2 ㎜から75 ㎜の粒
径が占める割合はかなりばらつきが多い．そこで， その
割合について産卵床と非産卵床河床に分けて集計し， そ
れぞれの割合別の箇所数のヒストグラム（図－9）を見
ると， 非産卵床河床と産卵床では最頻値の値はかなり異
なり， 産卵床では60％から75％がもっとも多い．
図-6　縦断図
図-7　河床材料における 2mmから75mmの粒径が占める割合
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4.3　サクラマスの遡上と産卵床
4.3.1　遡上の推移
　9月30日に初の個体が確認され， 10月7日の降雨（52 ㎜
/day）の後， 遡上数は増加し， 11日に遡上のピークが確
認された．その後， 確認個体数は減少したものの， 16日
の降雨（33 ㎜/day）の後， 17日には体に傷の無い新た
な群れの遡上が確認された（図－10）．全体を通して， 
重複個体を含むか不明であるが， 102尾の個体数を確認し， 
産卵を終えた死骸は全て雌で合計で13尾であった．
4.3.2　産卵床形成の推移
　これまでの産卵床の確認か所数は以下のようである．
発電用取水堰土砂吐ゲート（幅1.8 m）開放前の2005年
に13か所， 砂防ダムスリット化前の2009年は14か所， 
砂防ダムスリット化後の本年には 15 か所で確認され， 
早田川を遡上した範囲の拡大とともに， 産卵床の合流部
からの最遠位置も805 m， 1120 m， 1870 mと拡大してい
た（図－11）．
4.3.3　卵確認
　サクラマスは「空掘り」や「試床」と呼ばれる， 産卵
行動に入る前に数か所を予備的に掘り， 底質が粘土， 岩
盤， 大きな玉石であった場合は直ちに中止して別の場所
を探す行動をとることが知られている（長内・大塚， 
1967）．このことから， より正確な産卵床の把握のため
には， 実際に産卵が行われた産卵床と空掘りを区別して
の検討・考察が必要である．卵確認は卵が積算水温
240℃で発眼し， 発眼前の卵は外部からのダメージを受
けやすいことから， 産卵床形成を確認してから約1か月
後に調査を行った．しかし， 本年度のこの時期は河川の
増水により１か所を除き卵の確認を行うことはできなかっ
た．卵の確認には， 産卵時も含めて， 新たな手法を検討
して取り組む必要があると思われた．
５．河床変動とサクラマス産卵環境についての考察
　図－12は河床の変動のグラフに産卵床の位置をプロッ
図-9　 2㎜から75㎜粒径の礫が占める割合の比較
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図-8　平均粒径加積曲線
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図-10　サクラマス遡上の推移
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図-11　産卵床形成の推移
（降雨量は， アメダスデータ （山形県荒沢， 日降水量） による．）
311
115
トした図である．図のX軸は距離を示しており， 原点は
合流部から760 m上流の測量を開始した地点（ダム下流
区始点）である．産卵時期である8－10月の河床変動に
着目すると， 産卵床が作られた位置は， 400 m地点の産
卵床を除けば側方変動（侵食）が大きい区間においても
河道内変動は小さい場所である．
　さらに， 700 m付近に形成された2つの産卵床に着目す
ると， 8－10月の側方は侵食されていたが河道内は堆積し
ている地点であった．これは側方から供給された土砂が
河道内に堆積している状態であると考えられる．次に
600 m付近の2つの産卵床については， 8－10月では側方
が大きく侵食し， 河道内もわずかに侵食していた．しか
し， この地点の6－8月の変動をみると， 河道内が大きく
堆積しており， 産卵時期の8－10月にはこの堆積してい
た土砂が残存していたと考えられる．土砂が堆積した地
点は産卵床形成材料が豊富にあり， 河道内変動が安定し
ている地点が利用されたと考えられる．本研究では， ス
リット化以前の土砂がダム上流部に堆積しているために， 
河床変動を水面下と側方との変動に分けて評価した．こ
うすることで， スリット化直後の河床変動の特徴を把握
でき， 魚類の生息域である水面下の変動をより詳細に抽
出することができたと考えられる．
　次に， 河床材料組成とサクラマス産卵床形成の関係で
は， 最上流部である自然区では2 ㎜から75 ㎜粒径の礫が
少なかった．その理由として， より上流に位置する農業
用水取水堰やさらに上流に位置する第２砂防ダムの影響
が考えられる．本研究では礫のはまり状況（はまり石の
分布等）の調査を行ってはいないが， 細粒部分が無く， 
大礫が多く占めている河床状態であったことや実際の踏
査からアーマーコート化された河床状態と判断された．
　一方で産卵床形成密度（距離100 m当たり箇所数）を
算出すると， 下流区0.38， ダム下流区0.63， ダム上流区
1.11， 自然区1.53箇所となっており， 上流へ行くほど密
度は高く， 自然区で最も密度が高い結果となっていた．
このことから， サクラマスは産卵床形成にあたり， 上流
へ遡上することが優先され， その過程で， 図－9に示し
た2 ㎜から75 ㎜の礫サイズの割合の河床が選択されてい
ると思われる．
　調査区間内の産卵床の位置については， 河道内の堆積
や変動が小さいことなどに依存していた．調査期間にお
ける最大日降雨量が6－8月には233.5 ㎜/day（6月23日）
であったが， 8－10月では90 ㎜/day（9月18日）と出水
の規模に対応した変動量を示すことや上流部にはスリッ
ト化以前の土砂が依然として残存していることから， 今
年度の上流部の産卵床の位置は今後変化することも考え
られる．
６．おわりに
　本研究で得られた結果は， 以下の通りである．
（１）第1砂防ダムスリット化後の2011年6から10月の
約 5ヵ 月 間 で， 河 道 内 1198 ㎥， 側 方 1586 ㎥ の 合 計
2784 ㎥の土砂が調査区 825 m区間から流出した．ダム
上流では第1砂防ダム建設前の河床とは最大2.5 mほど
の河床高の差があり， ダム建設前の河床状態に戻るとす
ると今後ダム上流ではさらに侵食が進むと考えられた．
（２）ダム下流では， 縦断方向の河床変動に大きな変化
は認められないが， 横断方向の局所的な変動（横断面に
よる移動土砂量の評価）には変化が認められた．
（３）産卵床の2 ㎜から75 ㎜粒径の礫が占める割合は全
体平均では49％であった．また2 ㎜から75 ㎜粒径の礫
が占める割合が60％から75％である地点が最も多かった．
その中で上流の自然区では30％程度で， 特徴的に少なかっ
た．
図-12　河床変動と産卵床形成位置
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（４）本年度は9月30日からサクラマスの遡上が確認され， 
そのピークは10月11日であった．また15箇所の産卵床
が確認され， 発電用取水堰土砂吐けゲート開放前の2005
年， 砂防ダムスリット化前の2009年， 砂防ダムスリット
化後の2011年で産卵床形成の範囲が上流へと拡大した．
（５）産卵床は側方変動（侵食）が大きい区間において
も河道内変動は小さい場所に形成されていた．また， アー
マーコート化された大礫の多い河床である自然区で最も
高い密度で形成されており， サクラマスは上流へ遡上す
ることを優先していると考えられた．
（６）スリット化以前の堆積土砂が残存している上流部は， 
大きな出水があれば特に側方の侵食はさらに増大すると
思われる．また産卵床は河道内の変動が小さい場所に形
成される傾向があったことから考えると， 産卵床の位置
は今後変化することが考えられた．
　最後に， スリット化直後のダム上流部の河床変動は， 
従来の河床への復帰が問題となろう．よって， 縦断の変
化を把握することが重要である．一方， ダムの下流部で
は従前の縦断河床とは大差はなく， むしろ横断面の変化
を把握することが必要であると思われる．
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